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 Hairspray merupakan produk kosmetik rambut yang 
mengandung zat berbahaya yakni cocamide DEA. Apabila terjadi 
penumpukan konsentrasi cocamide DEA pada organ hati, maka akan 
mengaktifasi gugus radikal asam minyak dan bereaksi dengan sel 
hepatosit. Reaksi tersebut akan mengakibatkan jumlah oksisterol 
meningkat sehingga konsumsi oksigen dan NADPH akan menurun, 
yang kemudian akan meningkatkan radikal superoksida (⦁𝑂2
−) yang 
dihasilkan. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis tingkat 
kerusakan sel hepatosit mencit melalui sifat-sifat biolistrik yang 
meliputi resistivitas, konduktivitas, nilai konstanta dielektrik dan 
impedansi dari organ hati mencit. Pengukuran yang dilakukan akan 
membandingkan hubungan antara sifat kelistrikan terhadap 
bertambahnya konsentrasi hairspray yang diberikan, sehingga dapat 
digunakan untuk mengetahui tingkat kerusakan sel hati dari mencit. 
Hasil penelitian menunjukkan terjadi penurunan nilai dari resistivitas, 
konstanta dielektrik dan impedansi dari organ hati yang didapatkan 
serta nilai konduktivitas listrik cenderung meningkat seiring dengan 
bertambahnya konsentrasi hairspray yang diberikan. Diketahui pula 
bahwa jenis radikal bebas yang terdapat dalam tubuh akibat masuknya 
cocamide DEA dari hairspray adalah anion superoksida (⦁𝑂2
−) yang 
merupakan Reactive Oxigent Species dalam jumlah berlebih. 
Kata kunci : Hairspray, cocamide DEA, radikal bebas, sifat 








ANALYSIS OF ELECTRICAL PROPERTIES, FREE 
RADICALS CONTENT AND MICROSCOPIC IMAGES OF 
THE LIVER OF MICE (Mus musculus) EXPOSED 
HAIRSPRAY 
Abstract 
Hairspray is a cosmetic product for hair containing harmful 
substances, such as cocamide DEA. If there is accumulation of 
concentrations of cocamide DEA in the liver, this will activate the acid 
radical group in the oil and will react with the cells of the hepatocytes. 
The reaction will result in an increase in the amount of oxysterols, so 
that the oxygen and NADPH consumption will decrease, which will 
increase the superoxide radical (⦁𝑂2
−) produced. The objective of this 
study is to analyze the level of cellular damage of hepatocytes in mice 
through the properties of biolíticos (resistivity, conductivity, dielectric 
constant and impedance). The measurements made will compare the 
electrical properties of the increase in hairspray concentration, so that 
it can be used to determine the level of liver cell damage in mice. The 
results showed a decrease in the value of the resistivity, the dielectric 
constant and the impedance obtained as well as the value of the 
electrical conductivity tend to increase with the increase in the 
concentration of lacquer for the given hair. It is also known that the 
type of free radicals contained in the body due to cocamide  DEA entry 
from the hairspray is a superoxide anion (⦁𝑂2
−) which is an excessive 
amount of reactive species of oxygen. 
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1.1 Latar Belakang  
Beberapa tahun terakhir, trend kecantikan rambut semakin 
terlihat natural serta simpel. Dalam perkembangannya, masyarakat 
menggunakan berbagai produk kecantikan rambut salah satunya 
adalah hairspray. Hairspray digunakan untuk mengeringkan dengan 
cepat hasil penataan rambut, baik tahap demi tahap maupun hasilnya 
secara keseluruhan. Hairspray berfungsi mencegah masuknya uap air 
dari udara ke kulit rambut, sehingga bagian rambut yang sudah ditata, 
desainnya tidak akan berubah kembali (Kusumadewi, 2013). 
Hairspray mengandung lebih sedikit air, dan kandungan zat-zat 
lain seperti acrilates, acrylamides, hydroflurocarbon, formaldehyde, 
beberapa senyawa alkohol, sodium benzoate, cocamide DEA, 
caprimide DEA dan methylacrylate (Puccetti & Thompson, 2017). 
Hairspray jenis aerosol adalah yang paling umum digunakan karena 
terbuat dari senyawa organik yang mudah menguap atau volatile 
organic compounds (VOC), dengan semprotan yang kuat, halus dan 
terdistribusi merata (Kusumadewi, 2013).   
Dalam penggunaannya, hampir sebagian lebih dari masyarakat 
tidak menutupi wajahnya dengan masker plastik sebagai penahan dari 
hairspray, sehingga kabut halus yang keluar dapat mengenai mata dan 
berpotensi terhirup ke paru-paru. Cocamide DEA adalah salah satu zat 
yang terkandung dalam hairspray dan dapat menyebabkan kanker 
(Mathews, 2015). Menurut majalah toksikologi Amerika (America of 
college toxicologi) pada tahun 1996, cocamide DEA adalah campuran 
etanolida dan minyak kelapa yang berperan dalam meningkatkan busa 
dan viskositas dalam produk kosmetik. Cocamide DEA adalah 
surfaktan dan bahan dasar dalam semprotan rambut sehingga bahan-
bahan dalam botol dapat disemprotkan keluar dari botol. Apabila zat-
zat berbahaya ini masuk ke dalam tubuh, dalam jangka panjang organ-
organ dalam tubuh akan mengalami kerusakan bahkan nekrosis 
(kematian sel) (Burnett et al., 2009).  
Mekanisme otak, jantung, ginjal, paru-paru, sistem pencernaan, 
sistem hormonal, otot-otot dan jaringan lain dalam tubuh manusia 
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bekerja sesuai dengan sistem kelistrikan. Dengan demikian setiap 
organ memiliki fungsi yang berbeda-beda termasuk sifat 
kelistrikannya (Jeong, 2011). Faktor utama yang menentukan sifat 
listrik dari jaringan adalah pola distribusi saluran ion pada membran 
sel. Jumlah dan komposisi lipid juga dapat mempengaruhi sifat listrik 
tubuh manusia dengan bertindak sebagai kapasitor tetapi nilai 
kapasitansi hampir sama di seluruh sel (Jeong, 2011).    
Penggunaan hairspray dalam rentang waktu yang lama akan 
mengakibatkan kerusakan hati karena muncuplnya metabolit sekunder 
atau radikal bebas, penurunan jumlah eritrosit dalam darah, sehingga 
hati tidak dapat sepenuhnya mendetoksifikasi racun dan sistem 
kelistrikan pada jantung akan terganggu. Diagnosa kerusakan organ 
pada penelitian terbaru dari berbagai ilmuwan yakni dengan 
memanfaatkan karakteristik kelistrikan organ. Karakteristik 
kelistrikan organ yang dapat diamati antara lain: impedansi, 
kapasitansi, induktansi, konstanta dielektrik dan konduktivitas listrik 
(Hidayat, S. Widodo, and Saroja 2014).   
Penelitian yang telah dilakukan oleh Bambang Riyanto dan 
kawan-kawannya (2012) menyebutkan bahwa sifat biolistrik dapat 
digunakan untuk memprediksi tingkat kesegaran filet ikan nila dan 
berkorelasi baik dengan parameter kemunduran mutu. Wang et al., 
(2014) menyebutkan juga bahwa sifat dielektrik filet ikan salmon 
ternyata sangat dipengaruhi dari komposisi kimia yang terdapat pada 
tubuh ikan, terutama kandungan lemaknya. Berdasarkan hal tersebut 
peneliti ingin melakukan penelitian tentang efek paparan hairspray 
terhadap organ hati mencit berdasarkan sifat kelistrikan organ, 
kandungan radikal bebas dan gambaran mikroskopisnya. 
1.2 Rumusan Masalah  
Rumusan masalah untuk penelitian ini adalah bagaimana 
pengaruh paparan hairspray yang mengandung bahan surfaktan 
cocamide DEA terhadap sifat kelistrikan organ, kandungan radikal 
bebas dan gambaran mikroskopis  pada organ hati dari mencit. 
1.3 Batasan Masalah  
Adapun batasan untuk penelitian yang akan dilakukan adalah usia 
mencit yaitu 2-3 bulan, berat mencit antara 20 sampai 30 gram dan 
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jenis kelamin jantan. Kondisi daya tahan imunitas tiap mencit berbeda 
diabaikan. Hairspray yang digunakan adalah hairspray dengan tipe-X 
yang mengandung bahan cocamide DEA. Pengamatan yang akan 
dilakukan hanya meneliti organ sel hepatosit dari mencit yang 
meliputi kerusakan melalui gambaran mikroskopis, kandungan radikal 
bebas, dan sifat kelistrikan organnya. Serta analisa untuk kerusakan 
hati ditinjau dari hasil tes SGOT/SGPT-nya.  
1.4 Tujuan Penelitian  
Tujuan penelitian ini yaitu menganalisis pengaruh paparan 
hairspray yang mengandung bahan surfaktan cocamide DEA terhadap 
sifat kelistrikan organ, kandungan radikal bebas dan gambaran 
mikroskopis pada organ hati mencit.  
1.5 Manfaat Penelitian  
Manfaat dari penelitian ini adalah mengetahui bagaimana 
pengaruh paparan hairspray yang mengandung bahan surfaktan 
cocamide DEA terhadap sifat kelistrikan organ, kandungan radikal 
bebas dan gambaran mikroskopis pada organ hati. Sehingga 
masyarakat diharapkan dapat lebih berhati-hati dalam penggunaan 
hairspray agar tidak terkena masalah kesehatan terutama pada bagian 























2.1  Hairspray 
Hairspray merupakan salah satu produk kecantikan rambut yang 
sangat populer dikalangan masyarakat. Hairspray mengandung lebih 
sedikit air, dan kandungan zat-zat lain seperti acrilates, acrylamides, 
hydroflurocarbon, formaldehyde, beberapa senyawa alkohol, sodium 
benzoate, cocamide DEA, caprimide DEA dan methylacrylate 
(Puccetti and Thompson 2017). Senyawa diatas memiliki peranan 
masing – masing pada hairspray seperti PVP yang berguna sebagai 
bahan perekat, aminomethyl propanol sebagai bahan pembuat agar 
larutan hairspray yang telah melalui proses kimia (sediaan) menjadi 
aerosol, sodium benzoate dan formaldehyde sebagai bahan pengawet, 
serta cocamide DEA sebagai bahan pembuat busa pada larutan 
hairspray (Nachrufani, 2017). Ada dua jenis hairspray, aerosol 
(Gambar 2.1) dan non-aerosol  tetapi yang paling umum digunakan 
oleh orang saat ini adalah hairspray yang terbuat dari senyawa organik 
yang mudah menguap atau volatile organic compounds (VOC), 
semprotannya kuat, halus dan terdistribusi merata (Kusumadewi, 
2013).  
 
Gambar 2.1 Hairspray jenis aerosol. 
Penggunaan hairspray yang berlebihan akan berdampak serius 
bagi kesehatan tubuh. Terlihat bahwa masyarakat saat ini tidak 
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menutupi wajahnya dengan masker plastik sebagai pelindung dari 
hairspray, akibatnya kabut halus hairspray mengenai mata, wajah 
kemudian terhirup ke paru-paru dan mengalir terbawa oleh darah yang 
merugikan kesehatan. Dikutip dari laman berita CNN Indonesia pada 
tahun 2017 bahwa wanita hamil diperingatkan untuk tidak 
menggunakan kosmetik rambut seperti hairspray dan shampoo 
pewarna rambut karena produk tersebut telah diidentifikasi 
menyebabkan cacat pada alat kelamin bayi laki-laki atau yang biasa 
disebut dengan hipospadia.  
Cocamide DEA adalah salah satu zat pada hairspray yang dapat 
menyebabkan kanker (Dea 1986). Menurut majalah toksikologi 
Amerika (America of college toxicologi) pada tahun 1996, cocamide 
DEA adalah campuran etanolida dan minyak kelapa yang berperan 
dalam meningkatkan busa dan viskositas dalam produk kosmetik. 
Cocamide DEA adalah surfaktan dan bahan dasar dalam semprotan 
rambut sehingga bahan-bahan dalam botol dapat disemprotkan keluar 
dari botol. Apabila zat-zat berbahaya ini masuk ke dalam tubuh, dalam 
jangka panjang organ-organ dalam tubuh akan mengalami kerusakan 
bahkan nekrosis (kematian sel) (Burnett et al. 2009). 
2.2 Zat yang Terkandung pada Hairspray 
2.2.1 Cocamide diethanolamine (DEA) 
Bahan kimia yang digunakan pada hairspray salah satunya 
adalah cocamide diethanolamine (DEA) (Kusumadewi, 2013). 
Cocamide DEA dan beberapa diethanolamides digunakan sebagai 
peningkat busa surfaktan atau untuk meningkatkan viskositas dalam 
kosmetik, meskipun beberapa digunakan sebagai pelembut rambut 
dan kulit (Fiume et al. 2013). Bahan-bahan yang berkaitan dengan 
DEA digunakan untuk membuat kosmetik non-aerosol (krim) atau 
aerosol (busa), atau sebagai pengatur pH untuk mengurangi keasaman 
bahan-bahan lain. Zat-zat tersebut dapat ditemukan pada shampoo, 
sabun dan produk pembersih. 
Cocamide DEA (CAS No. 61791-31-g; 68603-42-g) adalah 
campuran etanol-amida dari asam kelapa (Dea 1986). Cocamide DEA 
memiliki nama umum yakni Amides, coco, N,N-Bis(hydroxyethyl) 
atau disebut juga dengan N,N-Bis(hydroxyethyl) coco amides; N,N-
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bis(hydroxyehyl) coco fatty acid amides; cocamide DEA; cocamide 
diethanolamine; coco fatty acid diethanolamides; coconut DEA; 
coconut diethanolamides; coconut oil diethanolamides; coconut oil 
diethanolamine (Schardt 2012). Gambar 2.2 menunjukkan struktur 
kimia dari cocamide DEA yang memiliki rumus molekul C8H8O3. 
Cocamide DEA memiliki berat molekul 153,13 dengan kelarutan 
dalam aseton dan etanol 1:2 (Dea 1986). 
 
Gambar 2.2 Struktur kimia dari cocamide DEA. 
Menurut International Agency for Research on Cancer 
(IARC), cocamide DEA merupakan zat yang dapat menyebabkan 
kanker serta tergolong dalam bahan aktif kelompok 2b. Penggunaan 
untuk kelompok 2b harus dibatasi karena diidentifikasi dapat 
menyebabkan kanker pada makhluk hidup (IARC 2012). Cocamide 
DEA diproduksi menggunakan bahan kimia yang disebut dengan 
diethanolamine, tetapi selama proses pembuatan berlangsung 
beberapa DEA berubah menjadi zat penyebab kanker yang disebut 
sebagai nitrosamine  (Dea 1986). DEA bereaksi dengan nitrit dalam 
kosmetik untuk membentuk nitrosamine (J. N. 2015). Hal inilah yang 
menjadi alasan kenapa penggunaan hairspray berbahaya bagi 
kesehatan. 
2.2.2 Aminomethyl Propanol (AMP) 
Zat lain yang terkandung pada hairspray adalah aminomethyl 
propanol (AMP) digunakan untuk membuat bahan larutan pada 
hairspray menjadi aerosol. AMP juga digunakan sebagai pengemulsi 
dan sebagai buffer untuk menjaga pH dari sediaan yang akan 
mengontrol kelarutan air dalam hairspray sehingga membuat lapisan 
zat pemlastisnya lebih tahan lama. AMP digunakan pada kurang lebih 
853 produk kosmetik, terutama pada semprotan rambut aerosol dan 
shampoo pewarna rambut (Burnett et al. 2009).  
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AMP dikenal juga dengan 2 - Aminoisobutanol 2 – Amino –2– 
methyl –1- propanol, 2 – Hydroxymethyl – 2 – propylamine 
Isobutanolamine 1-Propanol, 2-amino-2-methyl. Pada Gambar 2.3 
menjelaskan tentang struktur kimia dari AMP yang memiliki berat 
molekul 89,14 dengan deskripsi fisik sebagai berikut : a) cairan atau 
kristal tak berwarna, b) kristal tidak berbau, tetapi cairannya memiliki 
sedikit bau amina serta memiliki densitas uap sebesar 3.04 (Burnett et 
al. 2009).  
 
Gambar 2.3 Struktur kimia dari AMP. 
 AMP dianggap aman jika digunakan pada tingkat konsentrasi 
di bawah 2%. Akan tetapi banyak produk rambut yang membutuhkan 
pengatur pH yang lebih kuat seperti hairspray, pewarna rambut atau 
pelurus rambut, sehingga dalam pembuatannya akan memerlukan 
konsentrasi yang lebih tinggi. Konsentrasi yang berlebih ini dapat 
menyebabkan iritasi dan menimbulkan resiko yang lebih besar lainnya 
(WHO, 2008).  
2.2.3 Vinyl Chloride Propellan 
Vinyl chloride dikenal juga sebagai kloroetena, kloroetilena, 
etilena monoklorida atau monokloroetilena. Pada suhu kamar vinyl 
chloride akan mudah terbakar, tidak stabil pada suhu tinggi dan tidak 
berwarna. Vinyl chloride memiliki bau yang ringan dan manis serta 
terdapat sekitar 3000 ppm di udara, sehingga partikel-partikel dari 
vinyl chloride ini dapat masuk ke dalam tubuh melalui pori-pori kulit. 
Pada tingkat rendah (< 20 ppm) sebagian dari vinyl chloride yang 
terhirup atau telah masuk ke dalam darah akan menyebar ke seluruh 
tubuh. Zat vinyl chloride ini akan menjadi berbahaya ketika bereaksi 
dengan zat kimia dalam tubuh kita. Apabila vinyl chloride masuk ke 
dalam sel-sel hapatosit maka akan menyebabkan kerusakan pada hati 
(angiosarcoma), leukimia, kanker otak dan paru-paru (Office of 
Environmental Health Hazard Assessment California Environmental 
Protection Agency 2000).  
Hairspray mengandung bahan kimia dari vinyl chloride yang 
berfungsi sebagai propelan di kaleng aerosol. Seperti yang telah 
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diketahui bahwa propelan berfungsi memberikan tekanan yang 
dibutuhkan untuk mengeluarkan bahan dari wadah ke bentuk fisik 
yang diinginkan, dalam hal ini adalah aerosol yang berupa kabut halus 
(Kusumadewi, 2013). 
2.3 Mencit 
Mencit (Mus musculus) adalah hewan model percobaan yang 
paling disukai bagi para peneliti yang sedang mempelajari 
perkembangan hewan vertebrata, khususnya perkembangan mamalia 
(Jl, 2006). Mencit termasuk ke dalam phylum Chordata dengan kelas 
mamalia serta memiliki ordo Rodentia, masih termasuk juga ke dalam 
family Muridae dan genus serta spesies Mus musculus. Mencit sering 
digunakan dalam penelitian dengan pertimbangan hewan tersebut 
memiliki beberapa keuntungan yaitu daur estrusnya teratur dan dapat 
dideteksi, periode kehamilannya relatif singkat, dan mempunyai anak 
yang banyak serta terdapat keselarasan pertumbuhan dengan kondisi 
manusia (Akbar 2010). 
Morfologi mencit kecil dan tampak praktis, sehingga dalam 
ruangan yang relatif kecil dapat dipelihara atau digunakan untuk 
penelitian dalam jumlah banyak (Gambar 2.4). Disamping itu 
konsumsi makanannya relatif tidak banyak dibandingkan hewan lain. 
Dari segi reproduksi, mencit berkembangbiak dalam waktu yang 
relatif singkat, sehingga keturunannya dapat diperoleh dalam waktu 
singkat pula. Dari sifat-sifat dasar yang dimilikinya itu, maka 
penggunaannya sebagai hewan percobaan dapat memberikan 
beberapa keuntungan misalnya dalam hal tempat, waktu, tenaga dan 




Gambar 2.4 Struktur morfologi mencit. 
Selain alasan diatas, mencit memiliki organ yang lengkap seperti 
pada manusia. Mencit memiliki ciri-ciri berupa bentuk tubuh kecil, 
berwarna putih, memiliki siklus estrus teratur yaitu 4-5 hari. Kondisi 
ruang untuk pemeliharaan mencit harus senantiasa bersih, kering dan 
jauh dari kebisingan. Suhu ruang pemeliharaan juga harus dijaga 
kisarannya antara 18-19ºC serta kelembaban udara antara 30-70% 
(Akbar 2010).  
2.4 Hati 
Hati merupakan organ penting dalam proses metabolisme dalam 
tubuh yang juga tergolong organ terbesar dengan berat sekitar 1,5 kg 
atau sekitar 2% berat badan orang dewasa. Hati terbagi menjadi 
beberapa bagian seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.5. Hati 
terdiri dari dua lobus utama yakni kanan dan kiri. Lobus utama paling 
kiri adalah yang lebih kecil yakni sekitar seperenam massa seluruh 
organ. Lobus kanan yang lebih besar memiliki dua lobus terlampir, 
bagian lobus kanan yang berdekatan dengan lobus kiri pada 
permukaan inferior dan posteriornya dapat dibagi lagi menjadi lobus 




Gambar 2.5 Organ hati. 
Menurut Baradero (2008), saluran-saluran hati terdiri dari 
arteria hepatikum yang merupakan salah satu cabang dari arteria 
seliaka dari aorta. Arteri ini menyuplai darah ke hati. Vena porta 
hepatika membawa darah vena dari seluruh traktus gastrointestinal ke 
hati. Darah ini mengandung zat-zat makanan yang diserap oleh vili 
usus halus. Vena hepatika membawa darah vena dari hati ke vena 
inferior. 
Hati memiliki keterkaitan dengan sistem organ lainnya seperti 
terlibat dalam proses pencernaan atau digesti, metabolisme, sistesis 
nutrien dan detoksifikasi obat serta zat-zat kimia. Keterkaitan antar 
organ ini dikarenakan fungsi utama hati adalah untuk menerima serta 
mengolah zat kimia (nutrien) yang diabsorpsi dari saluran 
gastrointestinal sebelum disebarkan ke jaringan lain. Darah kaya akan 
nutrien kemudian akan dialirkan menuju hati. Sel-sel hati akan 
menghilangkan asam amino, lemak, glukosa, dan racun dari darah 
untuk dapat diproses pada tahap selanjutnya. Hati juga berperan 
penting dalam metabolisme karbohidrat, protein, dan lemak. Semua 
protein plasma (kecuali gama globulin) disintesis oleh hati. Protein 
tersebut antara lain albumin, protrombin, dan faktor pembekuan 




2.5 Kerusakan Hati 
Hati merupakan tempat utama metabolisme obat yang disebut 
juga sebagai biotransformasi dan hasil akhir dari reaksi ini berupa 
substansi yang tidak aktif dan lebih larut dalam air, sehingga cepat 
diekskresi melalui empedu dan urin. Setiap gangguan hati dapat 
menghambat fungsi normal tubuh (Indahsari, 2017). Hati merupakan 
organ pertama yang dicapai oleh obat-obatan dan zat lain yang 
diabsorpsi usus melalui vena porta, disebutkan bahwa hati adalah 
tempat utama metabolisme dan detoksifikasi obat. Sehingga hati 
merupakan salah satu organ yang paling mudah mengalami kerusakan 
ketika terpapar zat kimia. Hati yang telah kehilangan fungsinya 
(mengalami kerusakan) ditunjukkan oleh Gambar 2.6 berikut.  
 
Gambar 2.6 Hati yang mengalami kerusakan. 
Kerusakan hati karena zat toksik dipengaruhi oleh beberapa 
faktor, seperti jenis zat kimia, dosis yang diberikan, dan lamanya 
paparan zat tersebut seperti akut, subkronik atau kronik. Semakin 
tinggi konsentrasi suatu senyawa yang diberikan maka respon toksik 
yang ditimbulkan semakin besar. Kerusakan hati berhubungan erat 
dengan pendarahannya dan susunan unit fungsional hati terkecil yang 
disebut sebagai asinus hati (Rizkiani 2009). 
Deteksi awal penyakit hati dilakukan melalui tes fungsi hati.  
Tes fungsi hati ini diklasifikasikan menjadi tiga, pertama tes kapasitas 
hati, tes ini bertujuan untuk mengangkut anion organik dan 
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memetabolisme obat. Tes yang kedua mendeteksi kerusakan pada 
hepatosit yakni tes enzim serum. Tes kapasitas biosintesis hati seperti, 
albumin, prealbumin dan lain lain. AST atau aspartat 
aminotransferase yang biasa disebut dengan SGOT atau Serum 
Glutamat Oksaloastat Transaminase merupakan enzim hati yang 
berada dalam sel parenkim hati, sel darah, sel jantung dan sel otot. 
Oleh karena itu, peningkatan pada AST tidak selalu menunjukkan 
adanya kelainan di sel hati. ALT atau alanin aminotransferase disebut 
juga sebagai SGPT atau Serum Glutamat Piruvat Transaminase 
merupakan enzim dalam sel hati. Jika terjadi kerusakan hati, enzim 
ALT akan keluar dari sel hati menuju sirkulasi darah. Kadar normal 
AST dalam darah sekitar 5–40 U/L dan kadar normal ALT dalam 
darah sekitar 5–35 U/L (Toolkit 2013). 
Menurut Toolkit (2013), ketika dilakukan tes deteksi fungsi hati 
dan hasilnya terjadi peningkatan kadar enzim SGPT dan SGOT, maka 
sudah dipastikan bahwa seseorang tersebut mengalami gangguan 
fungsi hati. Gangguan fungsi hati tersebut seperti gangguan kolestasis 
(sumbatan aliran empedu) yang dapat diketahui dari peningkatan nilai 
Alkaline phosphatase (ALP),  Gamma-Glutamyl Transferase (GGT), 
dan Bilirubin. Sementara tingkatan kerusakan pada hati dapat dinilai 
dari penurunan kadar Albumin Serum dan pemanjangan Prothrombin 
Time (PT). 
2.6 Sifat Kelistrikan pada Organ 
Komponen utama di dalam tubuh kita adalah air, garam (atau ion 
lainnya) dan beberapa bahan kimia organik seperti protein, lipid dan 
lain sebagainya (Jeong 2011). Komponen-komponen ini menunjukkan 
karakteristik listrik yang berbeda. Sifat kelistrikan suatu bahan 
biologis dinamakan biolistrik. Biolistrik adalah karakteristik 
kelistrikan dari sel atau jaringan yang dihasilkan oleh berbagai 
peristiwa pada makhluk hidup yang dipengaruhi oleh senyawa 
metabolisme pada makhluk hidup dan pertukaran ion yang terjadi. 
Sebenarnya arus yang mengalir dalam komponen tubuh manusia tidak 
disebabkan oleh pergerakan elektron, tetapi disebabkan oleh ion yang 
terlarut dalam air (Jeong 2011). 
Faktor utama yang menentukan sifat listrik dari jaringan adalah 
pola distribusi saluran ion pada membran sel. Jumlah dan komposisi 
lipid juga dapat mempengaruhi sifat listrik pada tubuh manusia 
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dengan bertindak sebagai kapasitor tetapi nilai kapasitansi hampir 
sama di seluruh sel (Jeong 2011). Sebagian besar bahan biologis 
merupakan dielektrik dan memiliki karakteristik biolistrik yang 
ditentukan oleh banyak variabel, misalnya: frekuensi, kelembaban, 
kerapatan, berat jenis bahan, temperatur, dimensi dari bahan, faktor 
dielektrik dan komposisi bahan. Karakteristik biolistrik yang dapat 
diamati antara lain: impedansi, kapasitansi, induktansi, konstanta 
dielektrik dan konduktivitas listrik (Hidayat, S. Widodo, and Saroja 
2014). 
2.6.1 Konduktivitas () 
Konduktivitas listrik adalah kemampuan suatu bahan dalam 
menghantarkan arus listrik. Jika suatu beda potensial listrik 
ditempatkan pada ujung-ujung sebuah konduktor, maka muatan-
muatan di dalamnya akan bergerak dan berpindah, sehingga 
menimbulkan arus listrik. Mengacu pada Gambar 2.8, nilai 





               (2.1) 
Dengan,  
 = konduktivitas (Ω-1.m-1) 
l = panjang bahan (m) 
R = Resistansi (hambatan) () 
A = luas penampang melintang (m2) 
 Karakteristik suatu logam adalah memiliki konduktivitas 
listrik yang tinggi karena elektron bergerak dengan mudah melalui 
kisi. Konduktivitas timbul kareka elektron mudah bergerak dalam kisi, 
dan tahanan terjadi akibat hamburan gelombang oleh sebarang 
ketidakteraturan dalam susunan kisi (Smallman & Bishop, 1999).  
2.6.2 Resistivitas () 
Resistivitas atau hambatan jenis merupakan kemampuan 
suatu bahan untuk mengantarkan arus listrik yang bergantung terhadap 
besarnya medan listrik dan kerapatan arus. Untuk bahan konduktor, 
maka resistivitasnya berbanding lurus dengan suhu. Tetapi pada suhu 
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mendekati nol absolut (0 K), resistivitas bahan konduktor juga 




                              (2.2) 
Dimana,  
  = resistivitas suatu bahan (.m) 
  = konduktivitas suatu bahan (Ω-1.m-1) 
Resistivitas digambarkan menggunakan simbol , merupakan 
ukuran dari sukar tidaknya elektron bergerak di dalam suatu material 
tertentu. Nilai resistansi ditentukan oleh dua buah faktor yaitu (1) 
resistivitas inheren material dan geometris divais (Giancolli, 2014). 
Resistivitas dari suatu objek diperoleh dengan mengalikan 
resistansinya dengan panjang l dari resistor dan membaginya dengan 
luas penampang melintang (A) sebagaimana diilustrasikan melalui 
Gambar 2.7 berikut. 
    l 
    
 
Gambar 2.7 Resistivitas suatu material diasumsikan tersebar dalam 
ruang secara merata. 
Nilai resistivitas suatu benda dapat dicari menggunakan persamaan 




                (2.3) 
Dengan, 
  = Resistivitas (.m) 
R = Resistansi () 
A = Luas penampang melintang (m2) 




melintang = A m2 






2.6.3 Konstanta Dielektrik 
Kapasitor adalah suatu alat yang dapat menyimpan energi 
listrik dalam bentuk medan listrik. Nilai kapasitansi sebuah kapasitor 
pada umumnya ditentukan oleh bahan dielektrik yang digunakan 
(Viridi 2010). Dielektrik merupakan bahan yang memiliki daya hantar 
sangat kecil atau bahkan tidak ada. Bahan dielektrik termasuk isolator 
yang baik dikarenakan tidak memiliki elektron-elektron yang bebas 
bergerak di seluruh bahan (Fauzah 2014).  
Molekul dielektrik akan menghasilkan medan magnet lain 
yang arahnya berlawanan dengan medan listrik luar. Dielektrik akan 
melemahkan medan listrik yang timbul diantara muatan positif dan 
negatif pada pelat kapasitor. Molekul polar yang terdistribusi secara 
acak pada bahan dielektrik akan menyearahkan diri menuju medan 
listrik luar seperti terlihat pada Gambar 2.8 berikut. 
 
Gambar 2.8 Proses polarisasi pada bahan dielektrik akibat medan 
lisrik luar. 
Penempatan sebuah dielektrik padat diantara pelat-pelat 
kapasitor memiliki tiga fungsi utama yakni agar kedua logam yang 
terpisah dalam jarak tertentu tidak saling menyentuh. Kedua, 
penggunaan dielektrik akan menambah selisih potensial V yang lebih 
tinggi diantara pelat-pelat kapasitor sehingga akan menyimpan jumlah 
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muatan dan energi yang lebih besar. Ketiga, adanya material dielektrik 
akan memperbesar kapasitansi sebuah kapasitor daripada hanya ada 
ruang hampa (Dwi 2014). 
Apabila ruang diantara pelat-pelat kapasitor diisi oleh 
material dielektrik (Gambar 2.9), maka perbandingan C terhadap C0 
disebut konstanta dielektrik , sehingga dapat dituliskan seperti pada 




               (2.4) 











               (2.5) 
Dimana, 
C = Kapasitansi (Farad) 
Co = Kapasitansi awal (Farad) 
K = faktor K (konstanta dielektrik material) 
 
Dengan adanya material dielektrik, selisih potensial untuk sebuah 
muatan Q yang diberikan direduksi oleh sebuah faktor K (Giancolli, 
2014).   
 
Gambar 2.9 Pelat kapasitor yang diisi material dielektrik. 
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Sehingga nilai konstanta dielektrik dapat dicari dengan 




              (2.6) 
Dimana, 
’ = konstanta dielektrik 
𝜀0 = permitivitas vakum (8.854 × 10
−12 F·m−1) 
𝐶 = Kapasitansi rata-rata (F) 
A = Luas penampang bahan (m2) 
D = Lebar pelat (m) 
 
2.7 Radikal Bebas 
Radikal bebas merupakan produk sampingan dari pembentukan 
energi selama proses metabolisme tubuh. Oksidasi lemak, 
karbohidrat, dan protein menghasilkan ATP (Adenosine triphospate) 
juga diperoleh anion superoksida dan hidroksil radikal yang biasa kita 
kenal sebagai radikal bebas. Selain dihasilkan melalui proses 
metabolisme dalam tubuh, radikal bebas juga dapat terbentuk melalui 
aktivitas pembakaran bahan bakar kendaraan bermotor, merokok, 
penggunaan kosmetik dan paparan sinar UV juga mampu merubah 
elektron setimbang dalam atom menjadi bersifat radikal (Syarifah, 
2014).  
Radikal bebas terbentuk secara in-vivo dan in-vitro melalui 
pemecahan satu molekul normal litik menjadi dua yang memerlukan 
energi tinggi, kehilangan satu elektron dari molekul normal, dan 
penambahan elektron pada molekul normal. Aktivasi oksigen 
membuat oksigen bersifat  radikal bebas yang biasa dikenal dengan 
anion superoksida (O2•). Secara in-vitro, radikal ini membentuk 
senyawa kompleks dengan senyawa organik yang bergantung dengan 
sifat permukaan membran, muatan listrik, sifat ikatan makromolekul, 
adanya enzim dan katalis. Selain terdapat dalam tubuh, radikal bebas 
juga banyak terdapat di lingkungan yang berasal dari logam, kosmetik, 
asap kendaraan bermotor, bahan beracun, asap rokok, radiasi 
matahari, polusi udara maupun bahan adiktif (Rahma, 2016). 
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2.8 ESR (Electron Spin Resonance) 
ESR (Electron Spin Resonance) merupakan suatu teknik yang 
digunakan untuk mengetahui senyawa yang memiliki elektron tidak 
berpasangan seperti radikal bebas organik maupun anorganik yang 
memiliki ion logam transisi (Syarifah, 2014). Radikal bebas pada 
umumnya memproduksi elektron yang tidak berpasangan yang 
dihasilkan oleh kerusakan radiasi dari radiasi pengion. ESR digunakan 
sebagai karakterisasi ion logam transisi dalam kisi dan koordinat 
permukaan untuk atom oksigen (Weckhuysen, Heidler, and 
Schoonheydt 2004). 
Gambar 2.10 menjelaskan bahwa interaksi antara medan magnet 
dengan spin elektron tergantung pada momen magnetik spin. Interaksi 
antara momen magnetik elektron dan medan magnet yang digunakan 
akan membagi tingkat energi spin (Zeeman splitting), dan transisi 
antara tingkat spin. Kemudian diinduksikan gelombang RF (Radio 
Frequency) yang menyebabkan transisi elektron dari satu keadaan ke 
keadaan lainnya dengan kata lain elektron akan mengalami eksitasi 
dan deeksitasi. Keadaan ini menyebabkan elektron beresonansi pada 
tingkat spin sehingga ketika elektron mengalami deeksitasi akan 
memancarkan radiasi RF .  
 
Gambar 2.10 Proses bagaimana elektron beresonansi pada tingkat 
spin. 
Penentuan jenis radikal bebas yang terdapat pada sampel didapat 
dengan melakukan perhitungan medan magnet (B) dan nilai faktor-g. 
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Besar medan magnet dapat diketahui dengan menggunakan 




       (T)   (2.7)  
Dimana :        
𝜇0 = konstanta medan magnet (1,2566𝑥10−6 Vs/Am)  
n = jumlah lilitan pada kumparan (320 lilitan)  
r = jari-jari kumparan (6,8 cm)  
I = arus yang mengalir melewati kumparan (A) 
Nilai medan magnet (B) tersebut dapat digunakan untuk 
menentukan nilai faktor-g dengan menggunakan persamaan (2.8) 




                (2.8) 
Dengan, 
μB = magneton Bohr (9,274078𝑥10−24 Am2)   
h = konstanta Plank (6,625𝑥10−34 Ws2) 
f = frekuensi resonansi (Hz)  
B = medan magnet luar (T)  
g = 2.0023, elektron g-factor atau Landé-factor  
 
Menurut Selly dan kawan-kawannya (2014) setiap atom atau 
molekul yang bersifat radikal memiliki nilai faktor-g yang berbeda-
beda, sehingga kandungan radikal bebasnya dapat diuji. Nilai faktor-
g ditentukan oleh frekuensi presisi dari elektron yang tidak 
berpasangan pada suatu molekul. Nilai faktor-g dari radikal bebas 




Tabel 2.1 Nilai faktor-g. 
No Nama Radikal Nilai g Faktor 
1 O2 1.501 
2 Hydroxyl 2.00047 
3 Helium 2.002 
4 Methanol 2.00205 
5 Methil 2.00255 
6 Free Radikal 2.00232 
7 Peroxy 2.0155 
8 Alkoxy 2.00197 
9 Alkyl 2.00206 
10 DPPH 2.0036 
11 Karbondioksida 2.0007 
12 S𝑂3− 2.0037 
13 S𝑂4− 1.9976 
14 𝑂2− 2.0356 
15 Ethyl 2.0044 
16 Carbon 2.005 
17 Hg 4.0 – 4.5 
18 YbaCuO 23 x - 7 2.24 
19 CuGeO3 2.154 


























3.1 Waktu dan Tempat Penelitian  
Penelitian dilakukan pada bulan November 2018 sampai bulan 
Februari 2019 yang bertempat di Laboratorium Fisika Lanjutan 
Fakultas MIPA Universitas Brawijaya dan Laboratorium Fisiologi 
Hewan serta Laboratorium Optik Jurusan Biologi Fakultas SAINTEK 
Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang. 
3.2 Alat dan Bahan  
Peralatan yang digunakan pada penelitian ini diantaranya chamber 
ukuran 25 cm x 30 cm x 25,3 cm, kandang mencit, timbangan digital, 
ESR (Electron Spin Resonance), seperangkat alat bedah, sarung 
tangan, masker, slide glass,  mikroskop binokuler olympus Cx 31, 
multimeter tipe SP-9205A, LCR meter, impedansi meter, kawat 
tembaga, kabel tunggal, akrilik dan penggaris. Sedangkan bahan yang 
digunakan adalah mencit jantan berusia 2-3 bulan sebanyak 35 ekor 
dengan berat 20-30 gram, pewarna He (Hematoxyline Eosine), 
Phosphate Buffered Saline (PBS), aquades, formalin, alkohol 70%, 
kertas label, tissue dan hairspray tipe aerosol. 
3.3 Tahapan Penelitian  
 Tahapan penelitian yang dilakukan disajikan dalam bentuk 







5 ekor mencit kontrol 30 ekor mencit perlakuan semprot hairspray 
Perlakuan hewan uji selama 30 hari 
35 ekor mencit diaklimatisasi selama 7 hari 
Pembedahan hewan coba mencit 
Pembuatan preparat hati mencit  
Pengamatan radikal bebas menggunakan ESR 
Pengukuran sifat kelistrikan organ menggunakan multimeter, 
LCR meter dan impedansi meter 





Gambar 3.1 Tahapan penelitian. 
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3.4 Cara Kerja   
3.4.1  Aklimatisasi Hewan Coba  
Mencit dipelihara pada kandang yang sudah dipersiapkan 
terlebih dahulu bersama tempat makan, tempat minum dan pakannya 
seperti terlihat pada Gambar 3.2 dibawah. Sebanyak 35 ekor hewan 
coba mencit berusia 2-3 bulan dengan berat 20-30 gram dimasukkan 
ke dalam kandang plastik yang telah disiapkan. Mencit ini akan 
diaklimatisasi terlebih dahulu dengan lingkungan dalam chamber. 
Penimbangan berat badan mencit dilakukan setelah aklimatisasi. 
Keadaan selama aklimatisasi dan perlakuan di kontrol pada kisaran 
lingkungan yang tetap dengan tujuan agar hewan uji mampu 
beradaptasi dengan kondisi yang akan ditempati selama percobaan. 
Selama percobaan suhu ruangan berkisar antara 230C-270C. Makanan 
yang diberikan berupa BR-2 sebanyak 5 gram/ekor mencit dan minum 
berupa air jernih yang diberikan secara ad libitum (sesuai dengan 
selera).  
 
Gambar 3.2 Aklimatisasi pada hewan coba. 
3.4.2  Perlakuan Terhadap Hewan Coba  
Perlakuan terhadap hewan coba ini dilakukan dengan 2 cara, 
perlakuan kontrol (K) dan perlakuan semprot hairspray (PS). 
Selanjutnya 35 mencit dibagi menjadi 2 kelompok besar berdasarkan 
perlakuannya seperti yang terlihat pada Tabel 3.1.   
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Pemberian hairspray dengan beberapa variasi semprotan 
yakni sebanyak 1,2,3,4 dan 5 semprotan untuk masing-masing 
chamber selama 20 menit. Proses penyemprotan dilakukan selama 30 
hari dengan ketentuan satu kali perlakuan semprot perhari. Proses 
penyemprotan hairspray dilakukan dengan cara mencit dimasukkan 
kedalam chamber dan di tutup agar tidak ada aliran udara yang keluar 
masuk. Gambar 3.3 menjelaskan bahwa chamber di semprot dengan 
hairspray lewat lubang kecil dari bagian samping, lalu di tutup rapat. 
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Gambar 3.3 Mencit dipapari hairspray dalam chamber tertutup. 
3.4.3   Proses Pengambilan Sampel Hati  
Pengambilan hati mencit dilakukan diluar kandang dengan 
cara ekor mencit dimasukkan ke sungkup rangkap. Mencit selanjutnya 
didislokasi untuk kemudian dilakukan pembedahan dan diambil 
sampel organnya. Sampel organ hati tersebut diambil dan dipotong 
1x1x1 cm, kemudian direndam dalam larutan neutral buffer formalin 
(NBF). Sampel organ selanjutnya diperkecil lagi dengan irisan tipis 
untuk disimpan dalam tissue cassate dan dilakukan fiksasi minimal 1 
x 24 jam dalam larutan NBF. Setelah difiksasi, dilakukan proses 
dehidrasi dan clearing dengan satu sesi larutan yang terdiri dari : 
alkohol 70%, alkohol 80%, alkohol 90%, alkohol absolut, toluene, dan 
parafin, secara bertahap dalam waktu satu hari. Sampel organ di 
blocking dengan embedding sel yang dituangi parafin cair kemudian 
didinginkan. Blok yang sudah dingin disectioning menggunakan 





3.4.4  Pembuatan Preparat Hati  
Setelah dilakukan pembuatan sediaan histologi sampel. Setiap 
mencit dibuat satu preparat hati dan tiap preparat diamati pada lima 
luas lapang pandang mikroskopis yaitu pada keempat sudut dan 
bagian tengah preparat dengan pembesaran 100x dan 400x. Pada 
setiap preparat dihitung nilai rerata kerusakan hati sesuai kategori. 
Gambar 3.4 menjelaskan cara pembuatan preparat hati tahap demi 
tahapan.  
Gambar 3.4 Diagram alir proses pembuatan 
preparat organ hati mencit. 
3.4.5   Uji Sifat Kelistrikan pada Organ  
 Pengukuran sifat kelistrikan yang pertama adalah 
menggunakan multimeter. Sampel diletakkan dalam lubang pada 
akrilik yang memiliki diameter 3 mm. Kemudian dijepit dengan 2 
buah plat yang memiliki diameter 3 mm dan berbentuk lingkaran. Plat 
Mulai Organ hati mencit





































tersebut terhubung oleh kabel dari multimeter. Alat multimeter yang 
digunakan adalah merek SP-9205A dengan kemampuan untuk 
mengukur kapasitansi pada kisaran 20 nF sampai 200 μF dan resistansi 
pada kisaran 20 sampai 200 M. Gambar 3.5 menunjukkan 
rangkaian uji kelistrikan menggunakan multimeter. 
 
Gambar 3.5 Rangkaian uji sifat kelistrikan menggunakan 
multimeter. 
 Uji kelistrikan berikutnya menggunakan LCR meter tipe GW 
instek-816. Sampel hati mencit diuji pada rentang frekuensi 100 Hz 
sampai 2000 Hz dengan pengulangan sebanyak 3 kali pada setiap 
sampel. Gambar 3.5 menunjukkan rangkaian pengukuran 
menggunakan LCR meter. Penggunaan plat dari kapasitor buatan dan 
pemberian input sumber tegangan AC pada LCR meter dapat terukur 




Gambar 3.5 Rangkaian uji sifat kelistrikan menggunakan LCR 
meter. 
 Uji sifat kelistrikan yang terakhir menggunakan impedansi 
meter. Sampel diuji pada rentang frekuensi 1 Hz sampai 1.000.000 Hz 
untuk mendapatkan nilai arus dan tegangan yang keluar sehingga 
didapatkan nilai impedansi pada bahan biologis yang diujikan. 
Gambar 3.6 merupakan rangkaian uji kelistrikan menggunakan 
impedansi meter. 
 





3.4.6   Pengamatan Mikroskopis Preparat Organ Hati Mencit  
  Pengamatan secara mikroskopis preparat organ hati mencit 
dilakukan dengan menggunakan mikroskop binokuler. Pengamatan 
ini dilakukan pada 2 kelompok perlakuan. Pengamatan dilakukan 
menggunakan perbesaran 400x untuk setiap preparat dengan 
mengambil lima luas lapang pandang. Lima luas lapang pandang ini 
meliputi bagian atas, bawah, tengah, dan kanan serta bagian kiri. Hasil 
pengamatan mikroskopis organ hati yang telah didapatkan kemudian 
dianalisis menggunakan metode skor nilai modifikasi Manja Roenigk 
(Sativani, 2010) sebagai berikut :  
1 = Normal, tidak ada perubahan patologis  
2 = Perdarahan (hemoragi) / Degenerasi parenkimatosa  
3 = Degenerasi melemak / Degenerasi hidropik  
4 = Nekrosis. 
3.4.7  Pengukuran Jumlah Radikal Bebas pada Hati Mencit 
Pada penilitian ini alat yang digunakan berupa Electronic Spin 
Resonance (ESR) yang berfungsi sebagai pendeteksi radikal bebas 
yang terkandung pada sampel. Sebelum digunakan, alat ESR 
dirangkai terlebih dahulu (Gambar 3.7). Selanjutnya, ESR dikalibrasi 
menggunakan kalibrator Daphenyl Pieryl Hidrazil (DPPH). Proses 
Kalibrasi dilakukan dengan cara menempatkan tabung DPPH pada 
alat ESR kemudian dilakukan pengaturan arus dan frekuensi pada 
ESR sehingga diperoleh gambar resonansi yang jelas pada osiloskop.   
 
Gambar 3.7 Rangkaian Alat Electron Spin Resonance. 
Setelah ESR terkalibrasi, selanjutnya dilakukan pengukuran 
sampel. Tabung berisi sampel diletakkan diantara kumparan tembaga 
pada ESR, lalu dilakukan pengaturan arus dan frekuensi sehingga 
diperoleh gambar kurva lissajous pada osiloskop. Dilakukan 
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pencatatan arus dan frekuensi supaya nanti dapat dilakukan 
perhitungan untuk mengetahui besar medan magnet dan nilai faktor-g 
pada sampel. 
3.5  Analisa Data  
3.5.1 Uji Sifat Kelistrikan  
Berdasarkan pengujian sifat kelistrikan dengan menggunakan 
multimeter dan LCR meter yang dilakukan, didapatkan hasil berupa 
nilai kapasitansi dan resistansi dari masing-masing perlakuan yang 
kemudian di rata-rata. Setelah didapatkan nilai rata-rata kapasitansi 
dapat dihitung nilai konstanta dielektriknya berdasarkan persamaan 
2.6. Sedangkan untuk mendapatkan nilai dari resistivitas dan 
konduktivitas organ didapatkan dengan menggunakan persamaan 2.1 
dan persamaan 2.2. Analisis data yang dilakukan yaitu dengan cara 
menggambarkan hubungan antara dosis perlakuan semprot terhadap 
konstanta dielektrik, resistivitas dan konduktivitas pada organ.  
Berdasarkan hasil pengukuran dengan menggunakan impedansi 
meter didapatkan nilai arus dan tegangan keluarannya. Kemudian 
dihitung nilai impedansinya dengan menggunakan persamaan 3.1 




                   (3.1) 
Dengan, 
Z  = Impedansi () 
V  = Tegangan (Volt) 
I  = Arus (Ampere) 
Analisa data yang dilakukan bertujuan untuk menggambarkan 
hubungan antara nilai impedansi yang didapat dengan frekuensi 
pengukuran. Analisa dilakukan dengan metode trendline untuk 
mengukur kecenderungan hubungan data dengan konsentrasi 
hairspray yang selanjutnya akan dibandingkan dengan teori dan 
literatur yang ada. 
3.5.2 Uji Mikroskopis Kerusakan Sel Hati  
Analisa data untuk penelitian mikroskopis kerusakan sel yaitu 
dengan melihat korelasi kerusakan sel hati dengan pemberian dosis 
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semprotan dari hairspray. Perhitungan persentase kerusakan sel hati 
menggunakan persamaan :  
% Kerusakan sel =
skor kerusakan tiap perlakuan
skor total kerusakan semua perlakuan 
x 100% 
Interpretasi data dilakukan dengan melihat bentuk pola yang 
dihasilkan dari grafik hasil plotting. Pola yang dihasilkan dari grafik 
akan menunjukkan hubungan dan korelasi diantara parameter yang 
bersangkutan, dalam hal ini yaitu dosis semprotan hairspray dan 
persentase kerusakan organ hati yang rusak. Dengan mengetahui 
hubungan dan korelasi tersebut, maka dapat diketahui pola pengaruh 
diantara parameter yang satu terhadap parameter yang lain.  
3.5.3 Uji Radikal Bebas pada Organ Hati  
 Penentuan jenis radikal bebas yang terdapat pada sampel 
didapat dengan melakukan perhitungan medan magnet (B) dan nilai 
g-faktor. Besar medan magnet dapat diketahui dengan menggunakan 
persamaan 2.7. Nilai medan magnet (B) tersebut dapat digunakan 
untuk menentukan nilai g-faktor dengan menggunakan persamaan 2.8. 
Data yang diperoleh kemudian diidentifikasi dengan membandingkan 





















HASIL DAN PEMBAHASAN 
4.1 Gambaran Umum Penelitian 
 Penelitian ini menggunakan subyek mencit (Mus musculus) 
jantan yang berusia 2-3 bulan berjumlah 35 ekor. Sampel dibagi 
menjadi 6 kelompok yaitu kelompok kontrol (K) dan kelompok 
perlakuan yang dipaparkan dengan hairspray yang masing-masing 
dibedakan menjadi 5 kelompok perlakuan yaitu perlakuan 1 kali 
semprot hairspray (P1), kelompok perlakuan 2 kali semprot hairspray 
(P2), kelompok perlakuan 3 kali semprot hairspray (P3), kelompok 
perlakuan 4 kali semprot hairspray (P4) dan kelompok perlakuan 5 
kali semprot hairspray (P5) dengan masing-masing kelompok 
berjumlah 5 ekor. Sebelum dilakukan penelitian, hewan uji 
diaklimatisasi dengan lingkungan sekitar dan diberi pakan standar (BR 
2) serta minuman selama 1 minggu di kandang perawatan yang 
berukuran 45 cm x 35 cm x 12 cm. 
 Kandang antara kelompok kontrol (K) dengan kelompok 
perlakuan (P) dibedakan sesuai dengan masing-masing kelompok. 
Kelompok perlakuan diletakkan di dalam kandang perlakuan 
(chamber) dengan diberikan paparan hairspay selama 20 menit/hari 
dengan pertimbangan rata-rata orang berada dalam suatu ruangan saat 
merias rambutnya menggunakan hairspray setiap harinya. Perlakuan 
dilakukan selama 30 hari. Sementara kelompok kontrol hanya 
diletakkan di dalam kandang tanpa diberikan paparan hairspray 
selama 30. 
 Hari ke-31 setelah pemaparan dilakukan pembedahan untuk 
pengambilan organ. Setelah dilakukan pembedahan, 1 bagian dari hati 
mencit dimasukkan ke dalam gelas beker untuk difiksasi 
menggunakan larutan formalin buffer 10% sampai seluruh bagian 
organ hati terendam. Setelah itu, dibuat preparat histologi dengan 
pengecatan HE lalu diamati di bawah mikroskop binokuler. Preparat 
diamati dengan mikroskop dengan perbesaran 100 kali dan 400 kali 
untuk menghitung skor kerusakan sel hepar. Masing-masing preparat 
diamati 5 luasan lapang pandang dengan masing-masing lapang 
pandang diamati keseluruhan selnya kemudian dirata-rata. Penilaian 
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skor kerusakan sel hati berdasarkan skor Manja Roenigk dan dianalisis 
secara kuantitatif. 
 Satu bagian hati mencit lainnya dicuci menggunakan larutan PBS 
(Phosphate Buffered Saline) agar membersihkan sel dari darah-darah 
yang masih menempel dan mempertahankan tekanan osmosis di 
dalam sel tersebut (Ave 1954). Sampel yang telah siap dimasukkan ke 
dalam plat akrilik yang memiliki lubang paling kecil. Plat akrilik 
tersebut dijepit dengan 2 buah plat yang terbuat dari bahan konduktor 
dan telah terhubung dengan LCR meter, multimeter dan impedansi 
meter untuk didapatkan nilai resistivitas, konduktivitas, nilai 
konstanta dielektrik dan impedansinya. Hasil pengukuran dari ketiga 
alat tersebut kemudian dibandingkan dan dianalisis secara kuantitatif. 
 Sampel yang ketiga dimasukkan ke dalam tabung durham yang 
kemudian diletakkan di bagian tengah kumparan solenoid. Kumparan 
tersebut akan memancarkan radio frekuensi yang energinya akan 
diserap oleh sampel yang mengandung radikal bebas, sedangkan koil 
Helmhozt akan memancarkan medan magnet dari reaksi tersebut. 
Resonansi yang terjadi antara energi radio frekuensi dengan medan 
magnet yang dihasilkan akan membentuk Kurva Lissajous. 
Pembentukan dari Kurva Lissajous juga dipengaruhi oleh aliran arus 
dan frekuensi yang akan tergambar pada osiloskop sehingga dapat 
diidentifikasi nilai faktor g dari sampel tersebut kemudian sampel 
dianalisis secara kuantitatif. 
 Pada penelitian ini juga diambil sampel darah dari mencit untuk 
dijadikan serum yang kemudian dilakukan uji SGOT/SGPT untuk 
mengetahui apakah sampel tersebut benar-benar rusak. Sampel darah 
yang telah diambil diletakkan di tabung serum yang kemudian 
disentrifuge agar diperoleh serum darah yang berjumlah 0,5 ml. Data 





4.2 Data Hasil Penelitian 
4.2.1 Uji Radikal Bebas  
4.2.1.1 Kalibrasi Alat ESR 
  Alat yang digunakan untuk mendeteksi radikal bebas dalam 
penelitian ini adalah ESR (Electron Spin Resonance) tipe Leybod 
Heracus. Sebelum alat digunakan maka harus dikalibrasi terlebih 
dahulu untuk mengukur keakuratan alat menggunakan DPPH 
(Diphenyl Picrylhydrazyl). Sampel DPPH ini adalah radikal bebas 
yang memiliki sifat stabil sehingga dapat digunakan untuk 
mengkalibrasi alat ESR. Hasil pengukuran untuk sampel DPPH ini 
dijelaskan dalam Tabel 4.1 berikut. 














23,5 0,197 0,00083 2,015681 2,0036 
0,99400
0649 
 Nilai faktor-g DPPH menurut literatur adalah 2,0036. Nilai 
pengukuran kalibrasi DPPH pada penelitian ini adalah 2,0156 dengan 
nilai faktor kalibrasi sebesar 0,9940. Hasil pengukuran kalibrasi 
DPPH ditunjukkan pada Tabel 4.1 dengan gambar kurva resonansi 
sebagai berikut 
 




 Nilai faktor kalibrasi atau keakuratan yang didapat pada 
eksperimen penelitian ini adalah 0,9940 dimana angka tersebut 
mendekati angka 1, maka alat ESR dapat digunakan sebagai alat uji 
radikal bebas. Nilai dari faktor kalibrasi akan dikalikan dengan hasil 
perhitungan yang didapat untuk mendapatkan nilai faktor-g 
sesungguhnya. Gambar kurva resonansi DPPH yang muncul pada 
layar osiloskop ditunjukkan pada Gambar 4.1 diatas. Sedangkan 
gambar hasil ESR pada penelitian ditunjukkan oleh Gambar 4.2 dan 















Gambar 4.3 Hasil ESR hati. 
 
Gambaran hasil ESR dari sel hati mencit yang diperoleh didapati 
mengalami beberapa kerusakan. Kerusakan tersebut diidentifikasi dari 
terbentuknya cekungan seperti yang tergambar pada Gambar 4.3 pada 
mencit yang diberi paparan hairspray. 
4.2.1.2 Penentuan Jenis Radikal Bebas pada Hati Mencit yang 
Terpapar Hairspray  
Jenis radikal bebas yang berhasil terdeteksi oleh ESR dari hati 
mencit yang terpapar hairspray yakni ditemukan radikal bebas jenis 
• 𝑂2


















1 17 0,198 1,55295 1,501 ⦁𝑂2
− 
2 17,2 0,197 1,52714 1,501 ⦁𝑂2
− 
3 17,4 0,198 1,51725 1,501 ⦁𝑂2
− 
4 17,4 0,198 1,51725 1,501 ⦁𝑂2
− 
5 17,4 0,197 1,50958 1,501 ⦁𝑂2
− 
Nilai faktor-g merupakan faktor lande dari radikal yang terbentuk dan 
kemudian dibandingkan dengan faktor lande dari literatur. Jenis 
radikal bebas yang berhasil terdeteksi oleh ESR dari hepar mencit 
yang terpapar hairspray ditemukan radikal bebas jenis anion 
superoksida (⦁𝑂2
−). 
 Apabila dilihat dari bentuk cekungan gambar kurva ESR dari 
semua perlakuan maka akan terlihat semakin banyak jumlah 
semprotan hairspray yang diberikan maka cekungan pada kurva yang 
terbentuk akan semakin tajam. Gambar 4.4 berikut menunjukkan hasil 
pengukuran terhadap amplitudo dari cekungan kurva gambar ESR 
terhadap perlakuan yang diberikan. 
Gambar 4.4 Hubungan antara jumlah semprot dengan amplitudo 
























4.2.2 Jumlah Semprot dan Konsentrasi Hairspray dalam 
Chamber 
Jumlah semprotan yang diberikan kepada mencit telah 
disesuaikan dengan daya tahan tubuh mencit dalam menerima 
semprotan hairspray dimana telah dilakukan pengujian terlebih 
dahulu sebelum dilakukan tahap penelitian. Hasil pengujian 
menunjukkan jumlah semprot terbaik yang dapat diterima oleh mencit 
adalah 1 kali, 2 kali, 3 kali, 4 kali, dan 5 kali penyemprotan. Bagian 
penting dalam penyemprotan adalah selisih hairspray yang akan 
menunjukkan jumlah konsentrasi yang diserap oleh mencit selama 30 
hari di dalam chamber. Pengukuran selisih massa dilakukan sebelum 
penyemprotan dan sesudah penyemprotan, hal tersebut dilakukan 
berulang pada tahap satu kali semprot hingga 5 kali semprot guna 
memperoleh data yang akurat dan meminimalkan terjadinya kesalahan 
data. 
 Konsentrasi hairspray yang masuk ke dalam chamber dapat 
diketahui dengan melakukan perhitungan massa hairspray dan massa 
udara di dalam chamber. Ukuran dari chamber yang digunakan dalam 
penelitian ini adalah 25 cm x 30 cm x 25,3 cm sehingga memiliki 
volume sebesar 18975 cm3, dengan massa udara yang didapat dari 
perhitungan 𝜌  udara = 0,001293 gr/cm dibagi dengan volume 
chamber sehingga massa udara di dalam chamber adalah 24,43223 gr. 
Dari data tersebut dapat dilihat bahwa semakin banyak jumlah 
semprotan yang diberikan oleh hairspray, maka konsentrasi dari 
hairspray  yang masuk ke dalam chamber juga semakin banyak yang 
kemudian terhirup oleh mencit. Dapat dirumuskan dengan persamaan 
(4.1) dan di dijelaskan melalui hubungan antara jumlah semprot dan 
konsentrasi hairspray pada Gambar 4.5 di bawah ini. 
mr =
jumlah ∆m hairspray selama 30 hari
30 hari





Gambar 4.5 Gambar grafik hubungan antara dosis semprot dan 
konsentrasi hairspray dengan persamaan korelasi (y = 1409,1x2 + 
28149x - 2376,5, Koefisien Relasinya R² = 0,991). 
 Ketika konsentrasi hairspray yang terhirup semakin banyak 
maka resiko kerusakan pada organ tubuh juga semakin tinggi. Apabila 
waktu paparan hairspray pada mencit divariasikan maka kerusakan 
yang terjadi akan lebih parah. Sel hepatosit akan banyak yang 
mengalami kerusakan bahkan nekrosis. 
4.2.3 Uji Sifat Kelistrikan 
4.2.3.1 Uji Sifat Kelistrikan menggunakan Multimeter 
4.2.3.1.1 Resistivitas pada Organ Hati Mencit 
 Gambar 4.6 menjelaskan hubungan resistivitas dengan 
banyaknya dosis semprot (perlakuan) hairspray yang diberikan pada 
mencit menggunakan multimeter. Grafik yang dihasilkan nilainya 
akan semakin menurun seiring dengan bertambahnya dosis semprot. 













































Gambar 4.6 Grafik yang menjelaskan hubungan antara resistivitas 
dengan banyaknya dosis semprot yang diberikan dengan persamaan 
korelasi (y = 14,31ln(x) + 33,567, Koefisien Relasinya R² = 0,9724). 
Pada grafik diatas terlihat bahwa mencit yang tidak diberi 
perlakuan semprot hairspray (perlakuan kontrol) menunjukkan nilai 
resistivitas lebih tinggi daripada mencit yang diberikan perlakuan 
semprot hairspray. Dari data diatas dapat disimpulkan bahwa semakin 
tinggi konsentrasi atau dosis hairspray yang diberikan maka nilai 
resistivitas dari organ hepar akan mengalami penurunan didukung 
dengan bentuk trendline yang semakin menurun. 
4.2.3.1.2 Konduktivitas pada Organ Hati Mencit 
 Gambar 4.7 di bawah ini menjelaskan hubungan 
konduktivitas dengan banyaknya dosis semprot (perlakuan) hairspray 


























Gambar 4.7 Grafik yang menjelaskan hubungan antara 
konduktivitas dengan banyaknya dosis semprot yang diberikan 
dengan persamaan korelasi (y = 0,0085x2 - 0,0335x + 0,0653, 
Koefisien Relasinya R² = 0,9125). 
 Koefisien determinasi dari Gambar 4.7 yang merupakan 
grafik hubungan antara dosis perlakuan semprot terhadap nilai 
konduktivitas yang mengalami kenaikan. Pada perlakuan kontrol 
terlihat nilai konduktivitas yang lebih kecil, hal ini menandakan bahwa 
masih banyak terdapat sel hepatosit yang normal sehingga apabila 
hepar dimasukkan ke dalam plat yang bermuatan maka kemampuan 




























4.2.3.1.3 Konstanta Dielektrik pada Organ Hati Mencit  
 
Gambar 4.8 Grafik yang menjelaskan hubungan antara konstanta 
dielektrik dengan banyaknya dosis semprot yang diberikan dengan 
persamaan korelasi (y = 162.837x2 - 1.873.110x + 5.390.258, 
Koefisien Relasinya R² = 0,9837). 
Pada Gambar 4.8 diatas menunjukkan grafik hubungan antara 
konstanta dielektrik dengan dosis semprot hairspray dengan 
menggunakan multimeter. Terlihat bahwa pada mencit yang tidak 
diberi perlakuan semprot hairspray didapatkan nilai konstanta 
dielektrik lebih tinggi daripada mencit yang diberikan perlakuan 
semprot hairspray. Dari data diatas dapat disimpulkan bahwa semakin 
tinggi konsentrasi atau dosis hairspray yang diberikan maka nilai 
konstanta dielektrik dari organ hati akan mengalami penurunan 
didukung dengan bentuk trendline yang semakin menurun. 
4.2.3.2 Uji Sifat Kelistrikan menggunakan LCR meter 
4.2.3.2.1 Resistivitas pada Organ Hati Mencit 
 Gambar 4.9 menjelaskan hubungan resistivitas dengan 
banyaknya dosis semprot (perlakuan) hairspray yang diberikan pada 

































Gambar 4.9 Grafik yang menjelaskan hubungan antara resistivitas 
dengan banyaknya dosis semprot yang diberikan dengan persamaan 
korelasi (y = 0,1672x2 - 3,2088x + 17,781, Koefisien Relasinya R² = 
0,9626). 
Nilai resistivitas yang didapat menggunakan LCR meter juga 
mengalami penurunan yang didukung dengan bentuk trendline yang 
semakin menurun. Penurunan nilai resistivitas ini dikarenakan 
pengaruh frekuensi yang digunakan. Ketika frekuensi sumber 
tegangan diubah-ubah maka bahan dielektrik pada kapasitor akan 
terganggu, diantaranya terjadi perubahan arah dipol-dipol listrik 
menjadi lebih seragam dan hal ini akan mengurangi medan listrik luar. 
4.2.3.2.2 Konduktivitas pada Organ Hati Mencit 
 Gambar 4.10 dibawah ini menjelaskan hubungan antara 
konduktivitas dengan banyaknya semprot yang diberikan pada mencit 



























Gambar 4.10 Grafik yang menjelaskan hubungan antara 
konduktivitas dengan banyaknya dosis semprot yang diberikan 
dengan persamaan korelasi (y = 0,0074x2 - 0,0171x + 0,1165, 
Koefisien Relasinya R² = 0,9901). 
 Nilai konduktivitas yang dihasilkan semakin naik seiring 
dengan bertambahnya dosis semprot pada perlakuan. Nilai 
konduktivitas yang cenderung semakin naik ini juga dipengaruhi oleh 
frekuensi yang diberikan. Tetapi nilai yang dihasilkan tidak beda jauh 
jika dibandingkan dengan hasil pengukuran menggunakan multimeter. 
4.2.3.2.3 Konstanta Dielektrik pada Organ Hati Mencit 
 Gambar 4.11 dibawah ini menjelaskan hubungan antara 
konstanta dielektrik dengan banyaknya semprot yang diberikan pada 






























Gambar 4.11 Grafik yang menjelaskan hubungan antara konstanta 
dielektrik dengan banyaknya dosis semprot yang diberikan dengan 
persamaan korelasi (y = 416.219x2 - 3.860.460x + 12.065.927, 
Koefisien Relasinya R² = 0,9229). 
 Dari data diatas dapat disimpulkan bahwa semakin banyak 
dosis semprot hairspray yang diberikan maka nilai konstanta 
dielektriknya semakin kecil atau menurun dan hampir bernilai konstan 
pada dosis semprot ke 3 sampai dosis semprot ke 5.  
4.2.3.4 Impedansi pada Organ Hati Mencit 
 Gambar 4.12 dibawah ini menunjukkan hubungan antara 
impedansi dengan frekuensi yang diperoleh menggunakan impedansi 
meter dengan frekuensi 100 Hz sampai 10000 Hz. Digunakan rentang 
frekuensi tersebut dikarenakan semakin tinggi frekuensi yang 
diberikan maka semakin banyak gelombang yang ditransmisikan, 
sehingga muatan pada kapasitor tidak dapat terpenuhi karena arah arus 



































Gambar 4.12 Gambar grafik hubungan antara impedansi dengan 
frekuensi menggunakan Impedansi meter. 
  Pada Gambar 4.12 diatas, terjadi penurunan nilai impedansi 
dengan semakin besarnya frekuensi yang diberikan. Hal ini 
dikarenakan adanya pengaruh reaktansi kapasitif dari membran. 
Frekuensi yang bertambah besar akan meningkatkan tingkat mobilitas 
ion-ion pada jaringan hati mencit sehingga nilai impedansinya akan 
semakin menurun (Rahmatie, Sulistya, and Santoso 2016).  
4.2.3 Gambaran Mikroskopis dari Sel Hati Mencit yang 
Terpapar Hairspray 
 Hasil pengamatan dari gambaran mikroskopis sel hepar 
mencit terindikasi mengalami kerusakan akibat adanya pemberian 
hairspray. Kerusakan dapat dilihat dari banyaknya sel yang rusak 
setiap penambahan dosis semprot hairspray. Hepar yang sehat yaitu 
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yang mengalami kerusakan dan nekrosis. Gambar 4.13 dan Gambar 
4.14 adalah gambaran mikroskopis dari sel hepatosit mencit yang 
tidak disemprot dengan hairspray (perlakuan kontrol) dengan 
perbesaran 100x dan 400x. 
 
Gambar 4.13 Gambar histologi hepar kelompok kontrol (HE, 100x). 
 
 





Berdasarkan hasil pengamatan histopatologis hati mencit 
ditemukan adanya perubahan pada parenkim hati yaitu berupa 
degenerasi hidropik, degenerasi lemak dan nekrosis hepatosit yang 
kemudian digunakan untuk acuan dalam metode skoring ini. Pada 
perlakuan kontrol terlihat sangat banyak sel hepatosit normal dan 
hanya sedikit mengalami kerusakan jika dibandingkan dengan 
perlakuan dosis semprot hairspray. Tetapi pada perlakuan kontrol 
juga terdapat sel hepatosit yang mengalami degenerasi parenkim, 
degerasi hiropik bahkan nekrosis. Hal tersebut disebabkan karena 
faktor eksternal yang dapat mempengaruhi hasil penelitian seperti 
kondisi kandang yang kurang ideal, faktor stres pada mencit, pengaruh 
zat atau penyakit lain karena memang mencit yang digunakan 
bukanlah mencit yang benar-benar bebas dari penyakit lain “patogen 
free”, serta faktor internal lain seperti daya tahan dan kerentanan 
mencit (Fahmi et al. 2012). 
Gambaran mikroskopis sel hati dari mencit untuk perlakuan 
semprot hairspray dosis 1 ditunjukkan pada Gambar 4.15, perlakuan 
dosis semprot 2 ditunjukkan pada Gambar 4.16, perlakuan dosis 
semprot 3 ditunjukkan pada Gambar 4.17, perlakuan dosis semprot 4 
di tunjukkan pada Gambar 4.18 dan perlakuan dosis semprot dosis 5 
di tunjukkan di Gambar 4.19. 
 


























Sel normal hepar dengan skor 1, sel hepar yang mengalami degenerasi 
parenkimatosa dengan skor 2, sel hepar yang mengalami degenerasi 
hidropik dengan skor 3 dan sel sel hepar yang mengalami nekrosis 
dengan skor 4. 
 Pada perlakuan semprot hairspray dapat dilihat gambaran 
mikroskopis sel hati dari mencit (Gambar 4.15 sampai Gambar 4.19) 
dari dosis 1 (P1) sampai dengan dosis 5 (P5) ditemukan banyak 
kerusakan sel hepar yang teramati. Kerusakan sel hepar pada 
perlakuan 1 (P1) jumlahnya lebih sedikit jika dibandingkan dengan 
kerusakan yang teramati pada perlakuan 2, kerusakan sel hepar pada 
perlakuan 2 (P2) jumlahnya lebih sedikit jika dibandingkan dengan 
kerusakan yang teramati pada perlakuan 3 dan seterusnya hingga pada 
perlakuan 5 (P5) dengan dosis 5x semprot teramati jumlah kerusakan 
sel hepar terbanyak. Kerusakan sel hepar dari mencit yang teramati 
jumlahnya meningkat seiring bertambahnya jumlah dosis semprot dari 
hairspray yang diberikan. Penilaian kerusakan sel hepar berdasarkan 
skor Manja Roenigk (Insani et al. 2015) yang dilakukan pada masing-
masing perlakuan dituliskan pada Tabel 4.3 dan digambarkan melalui 
grafik total kerusakan pada Gambar 4.20 berikut 
Tabel 4.3 Tabel skor rata-rata sel hepar yang terpapar hairspray 
berdasarkan skor penilaian dari metode Manja Roenigk. 
SKOR 
TOTAL 
SKOR KERUSAKAN ST.DEV 
KONTROL 3908 9,4% 
0,05 
1 3926 9,6% 
2 4631 11,2% 
3 5330 12,8% 
4 9361 22,5% 




Gambar 4.20 Grafik hubungan antara banyaknya dosis yang 
diberikan dengan kerusakan sel dalam persen. 
 Kerusakan hati karena zat toksik dipengaruhi oleh beberapa 
faktor seperti zat kimia, dosis yang diberikan, dan lamanya paparan 
zat yang digunakan. Semakin tinggi konsentrasi suatu senyawa yang 
diberikan maka respon toksik yang ditimbulkan akan semakin besar 
pula (Gambar 4.20). Degenerasi sel hati dapat terjadi karena adanya 
akumulasi bahan toksik atau metabolit lain. Kerusakan pada sel hati 
mengakibatkan proses detoksifikasi menjadi terhambat atau berjalan 
lebih lambat sehingga sel hati belum selesai bekerja mendetoksifikasi 
akan terkena paparan zan toksik dan terakumulasi dalam sel hepatosi 
(Nugraha et al. 2018). 
Degenerasi parenkimatosa terjadi akibat kegagalan oksidasi 
yang menyebabkan air tertimbun di dalam sel, akibat transportasi 
protein yang telah diproduksi ribosom terganggu. Hal tersebut 
menyebabkan pembengkakan sel dan pengaruh sitoplasma dengan 
munculnya granul-granul dalam sitoplasma akibat endapan protein 
(Nugraha et al. 2018). Degenerasi parenkimatosa merupakan 
degenerasi yang sangat ringan dan reversibel. Degenerasi hidropik 
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juga bersifat reversibel. Namun, derajat degenersi hidropik lebih berat 
dibandingkan dengan derajat kerusakan degenerasi parenkimatosa. 
Pada degenerasi hidropik terlihat adanya vakuola berisi air dalam 
sitoplasma yang tidak mengandung lemak atau glikogen (Insani et al. 
2015). Perubahan ini umumnya merupakan akibat adanya gangguan 
metabolisme seperti hipoksia atau keracunan bahan kimia. Degenerasi 
ini juga bersifat reversibel meskipun tidak menutup kemungkinan bisa 
menjadi irreversibel apabila penyebab cederanya menetap. Sel yang 
telah cedera kemudian bisa mengalami robekan membran plasma dan 
perubahan inti sel sehingga sel mati. Nekrosis adalah proses patologi 
setelah sel mengalami cedera dengan kata lain sel mengalami 
kematian (Rizkiani 2009). 
Jika dikaitkan dengan kondisi fisik, mencit dari perlakuan 
kontrol dan semprot mempunyai kondisi yang berbeda akibat 
perlakuan. Pada perlakuan kontrol, mencit dari hari ke-1 sampai hari 
ke-14 mempunyai kondisi sangat lincah dan sehat, serta terlihat lebih 
gemuk dari keadaan di hari pertama. Sedangkan pada perlakuan 
semprot, setelah memasuki hari ke-10, ada beberapa mencit yang 
mengalami perubahan perilaku, mencit terlihat sakit dan lebih pasif 
dalam bergerak serta beberapa mencit bulu-bulunya rontok serta 
terdapat beberapa luka. Adanya perilaku yang ditunjukkan mencit 
dalam perlakuan mungkin disebabkan adanya jumlah sel hati yang 
rusak di dalam tubuh yang meningkat, sehingga mempengaruhi 
kondisi fisik dari mencit yang ada didalam kandang .  
Jika sel hepar terinduksi hairspray dengan dosis toksik maka 
akan menyebabkan berkurangnya jumlah sel hepatosit yang 
memproduksi protein dan glikogen sehingga berat organ hati secara 
keseluruhan lebih kecil dari berat normalnya. Sel hepatosit dapat 
mengalami cedera melalui beberapa proses stres oksidatif akibat 
menumpuknya metabolit sekunder yang merusak mitrokondria dan 
menghambat pembentukan energi sel hepatosit. Fungsi hepar selain 
melindungi tubuh terhadap terjadinya penumpukan zat berbahaya dari 
luar maupun dari dalam, juga merupakan tempat dimana obat dan 




4.3.1 Terbentuknya Radikal Bebas pada Organ Hati karena 
Paparan Hairspray 
  Hasil pendeteksian jenis radikal bebas oleh ESR pada 
hairspray yaitu anion superoksida (⦁𝑂2
−), dimana jenis radikal tersebut 
merupakan hasil reduksi satu elektron oksigen dengan kelompok 
oksigen reaktif (ROS) (Saraswati 2018). Cocamide DEA merupakan 
zat surfaktan peningkat busa yang dapat menyebabkan kanker 
(Mathews 2015). Cocamide DEA sebenarnya terdiri dari dua senyawa, 
yaitu cocamide dan diethanolamine (DEA). Cocamide DEA ini 
memiliki sifat hidrofilik dan hidrofobik. Bagian cocoakil (R) atau 
senyawa asam lemak yaitu cocamide bersifat hidrofobik, dan bagian 
kepala akan bersifat hidrofilik (Gambar 4.21) (Mathews 2015). 
 
Gambar 4.21 Struktur kimia cocamide DEA berdasarkan sifatnya. 
 Apabila terjadi penumpukan konsentrasi cocamide DEA pada 
paru – paru maka akan memecah cocamide DEA dan mengaktifasi 
gugus RCO_. Gugus RCO_ merupakan gugus radikal bebas yang 
mewakili radikal asam minyak (CIR 1986). Apabila gugus RCO_ 
yang merupakan radikal bebas ini berdifusi dari paru-paru dan terbawa 
oleh darah sampai ke hati, maka akan bereaksi dengan sel hepatosit. 
Reaksi tersebut akan mengakibatkan jumlah oksisterol meningkat 
sehingga konsumsi oksigen dan NADPH akan menurun, yang 
kemudian akan meningkatkan radikal superoksida ( ⦁𝑂2
− ) yang 
dihasilkan (Siburian 2011).  
Pada dasarnya tubuh memiliki kemampuan untuk menghasilkan 
radikal bebas jenis ⦁𝑂2
−  dalam mitokondria, proses pembentukan 
radikal bebas ini terjadi saat proses metabolisme oksidatif dimana 





− hanya dalam jumlah sedikit, ditandai dengan tidak 
terbentuknya cekungan pada kurva lissajous saat pengujian mencit 
kontrol. Peristiwa masuknya cocamide DEA ke dalam sel dapat 
memicu mitokondria untuk menghasilkan ⦁𝑂2
−  lebih banyak lagi 
sehingga kadar radikal bebas yang terdapat di dalam sel melebihi batas 
ambang kemampuan sel untuk menetralisir radikal bebas sehingga sel 
mengalami disfungsi atau mati ditandai dengan terbentuknya 
cekungan saat dilakukan pengujian sampel yang diberi paparan 
(Saraswati 2018). 
4.3.2 Perubahan Sifat Kelistrikan pada Hati 
 Nilai resistivitas sel hati jika dilihat dari grafik yang ada yakni 
semakin menurun dengan rentang nilai 33,3 .m sampai 5,4 .m yang 
dihasilkan oleh multimeter dan 14,6 .m sampai 4,6 .m pada LCR 
meter. Penurunan nilai resistivitas ini diduga karena makin besarnya 
konsentrasi ion metabolit terlarut selama perlakuan semprot hairspray 
berlangsung. Sedangkan perbedaan nilai pengukuran pada LCR meter 
yang lebih kecil daripada nilai yang didapatkan dari pengukuran 
melalui multimeter diduga karena pengaruh frekuensi yang diberikan. 
Semakin besar frekuensi yang diberikan maka nilai resistivitas organ 
juga semakin menurun.  
Pengaruh penambahan dosis hairspray pada mencit juga 
mengakibatnya nilai resistivitasnya semakin kecil. Nilai resistivitas 
yang paling kecil didapatkan pada perlakuan dengan dosis semprot 5 
kali. Dalam keadaan normal atau sehat, jumlah sel hepatosit sangat 
banyak, sehingga apabila hati dimasukkan ke dalam plat yang 
bermuatan maka kemampuan hati untuk mengalami polarisasi akan 
semakin besar. Apabila banyak sel hepatosit yang mengalami 
kerusakan maka kemampuan hati untuk mengalami polarisasi juga 
semakin sedikit. 
 Nilai konduktivitas yang dihasilkan berbanding terbalik 
dengan nilai resistivitasnya. Kenaikan grafik disebabkan karena 
banyaknya ion yang terkandung dalam jaringan tersebut. 
Konduktivitas listrik adalah ukuran kemampuan suatu bahan untuk 
menghantarkan arus listrik. Arus listrik di dalam suatu bahan biologis 
dihantarkan oleh ion yang terkandung di dalamnya. Ion memiliki 
karakteristik tersendiri dalam menghantarkan arus listrik. Maka dari 
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itu nilai konduktivitas listrik hanya menunjukkan konsentrasi ion total 
dalam larutan (Irwan 2016).  
Semakin banyak ion yang terkandung di dalam suatu sel 
biologis, maka nilai konduktivitasnya akan semakin naik. Nilai 
konduktivitas hati mencit yang dihasilkan memiliki rentang nilai 
antara 0,03 S/m sampai 0,2 S/m dengan menggunakan multimeter 
sedangkan nilai pengukuran menggunakan LCR meter yakni berkisar 
antara 0,01 S/m sampai 0,3 S/m. Terdapat perbedaan nilai yang tidak 
jauh jika keduanya dibandingkan, hal ini dipengaruhi oleh frekuensi 
yang diberikan pada saat menggunakan LCR meter. Frekuensi yang 
bertambah besar akan meningkatkan tingkat mobilitas ion-ion pada 
jaringan sel hepatosit mencit. Kenaikan mobilitas ion berarti 
konduktivitas listrik hepar meningkat dan nilai resistivitasnya turun 
(Rahmatie, Sulistya, and Santoso 2016).  
 Penurunan nilai konstanta dielektrik yang disebabkan karena 
meningkatnya konsentrasi hairspray yang mengandung cocamide 
DEA dikarenakan adanya perubahan momen dipol di dalam hati. 
Adapun nilai konstanta dielektrik dipengaruhi oleh tiga hal yaitu, 
jumlah sel sehat, medan listrik luar dan momen dipol (Saraswati 
2018). Apabila organ hati diletakkan diantara dua buah plat bermuatan 
maka akan mengalami polarisai, hati yang pada mulanya merupakan 
molekul polar dan ion didalamnya dalam keadaan acak akan 
menyeragamkan diri ke arah medan magnet (Hidayat, S. Widodo, and 
Saroja 2014). 
Semakin banyak sel hepatosit normal yang terkandung 
didalamnya maka momen dipol yang terbentuk akan semakin banyak 
juga. Pada Gambar 4.8 dan Gambar 4.11 dapat dilihat bahwa nilai 
konstanta dielektrik semakin menurun, menandakan banyaknya sel 
yang mengalami kerusakan bahkan nekrosis. Hasil pengukuran yang 
didapatkan diantara kedua metode pengukuran berbeda, hal ini 
dipengaruhi karena frekuensi yang diberikan pada LCR meter. 
Semakin besar frekuensi yang diberikan mengakibatkan lebih banyak 
gelombang yang ditransmisikan, sehingga muatan pada kapasitor 




Gambar 4.22 Ilustrasi jalannya arus pada frekuensi rendah dan 
tinggi, panah merah menunjukkan frekuensi rendah sedangkan panah 
biru menunjukkan frekuensi tinggi. 
Faktor berikutnya yang menyebabkan nilai dari kedua 
pengukuran berbeda adalah ukuran dari kabel atau probe yang 
digunakan. Pada LCR meter digunakan probe yang lumayan besar jika 
dibandingkan dengan ukuran bahan dielektrik yang digunakan. Hal ini 
tentu akan menimbulkan faktor koreksi yang besar pula, sehingga nilai 
yang dihasilkan dari kedua pengukuran berbeda. Faktor lain yang 
mempengaruhi nilai dari keduanya berbeda adalah nilai yang muncul 
pada multimeter akan semakin naik dan tidak pernah bernilai konstan. 
Sehingga dipilih nilai yang pertama muncul sebagai acuan 
pembacaan. 
Nilai konstanta dielektrik sel hati mencit sebanding dengan 
nilai kapasitansinya dan berbanding terbalik dengan nilai frekuensi. 
Semakin besar frekuensi yang diberikan, nilai konstanta dielektrik 
semakin menurun. Bahan dielektrik yang dikenai frekuensi rendah 
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karakteristik biolistriknya menghasilkan nilai yang bervariasi 
sehingga akan terlihat acak. Hal ini disebabkan karena pada frekuensi 
rendah momen dipol berlawanan arus dengan arus listrik (Wardani 
2014).  
Hasil dari pengukuran nilai konstanta dielektrik udara 
digunakan sebagai acuan dari pengujian alat yang akan digunakan. 
Menurut Viridi (2010) nilai konstanta dielektrik pada ruang hampa 
yaitu 1 dan konstanta dielektrik untuk udara  memiliki frekuensi di 
bawah 1000 Hz yaitu sebesar 1,00054. Pada pengukuran plat yang 
telah dilakukan, didapatkan konstanta dielektrik yang paling 
mendekati yakni 1,000472 dengan kesalahan relatif sebesar 0,0034%. 
Berdasarkan hasil tersebut maka plat dapat digunakan untuk 
mengukur karakteristik sifat listrik pada sel hati.  
Hasil analisis data yang dihasilkan oleh impedansi meter 
menghasilkan grafik hubungan antara nilai impedansi dengan 
frekuensi pada rentang frekuensi 100 Hz sampai dengan 10000 Hz, 
seperti pada Gambar 4.12 dimana nilai impedansi mengalami 
penurunan pada saat frekuensi tinggi. Hal ini terjadi karena pada 
frekuensi tinggi dipol-dipol menerima gaya torsi yang menyebabkan 
terjadinya penyearahan diri dengan medan listrik (Wardani 2014). 
Pengaruh frekuensi terhadap nilai impedansi berdasar teori 
menampilkan kurva dispersi. Nilai yang terukur adalah resistansi saja 
jika diberikan frekuensi = 0 Hz. Nilai impedansi mengalami 
penurunan saat frekuensi diperbesar karena adanya pengaruh reaktansi 
kapasitif dari membran. Frekuensi yang bertambah besar akan 
meningkatkan tingkat mobilitas ion-ion pada jaringan sel hati 
(Wardani 2014).  
Penelitian yang dilakukan Rahmatie dan kawan-kawannya 
(2016) menyebutkan bahwa kenaikan mobilitas ion berarti 
konduktivitas listrik daging ikan nila meningkat dan menurunkan nilai 
impedansinya. Sedangkan jika diberikan frekuensi sangat tinggi, nilai 
impedansi menjadi minimum. Pengaruh pemberian dosis hairspray 
dengan konsentrasi yang berbeda terhadap nilai impedansi sel 
hepatosit menunjukkan nilai impedansi yang lebih kecil dibandingkan 
dengan perlakuan kontrol. Semakin kecil nilai impedansi yang 
dihasilkan mengartikan bahwa dalam bahan tersebut memiliki 
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konduktivitas yang besar. Larutan yang memiliki konduktivitas besar 
adalah larutan yang memiliki kemampuan menghantarkan arus yang 
besar (Rahmatie, Sulistya, and Santoso 2016).  
Larutan yang dapat menghantarkan arus listrik didasarkan 
pada kemampuan terurainya molekul tersebut menjadi ion-ion. 
Kemampuan terurainya molekul menjadi ion-ion ditentukan oleh 
derajat disosiasi suatu senyawa. Derajat disosiasi cocamide DEA 
nilainya besar (Mathews 2015). Pada senyawa yang memiliki derajat 
disosiasi besar menandakan bahwa senyawa tersebut lebih bersifat 
konduktor. Bertambahnya konsentrasi cocamide DEA menyebabkan 
larutan tersebut semakin bersifat konduktor, sehingga menghasilkan 
nilai impedansi semakin kecil pada perlakuan dengan konsentrasi 
lebih besar. 
 Tiga parameter kelistrikan yang penting dalam interaksi antara 
medan listrik dan bahan dielektrik adalah permitivitas, konduktivitas 
dan permeabilitas. Permitivitas  (F/m) menunjukkan banyaknya 
polarisasi dan penyearahan sebagian dari dipole listrik permanen 
terhadap sejumlah medan listrik. Konduktivitas  (S/m) menunjukkan 
banyaknya rapat arus konduksi yang terjadi akibat sejumlah medan 
listrik. Penyearahan dipole magnetik permanen diukur dengan 
permeabilitas μ (H/m) (Hadi 2011). 
 Hadi (2011) menganggap bahwa jaringan biologis sebagai bahan 
homogen hanya bersifat konduktif. Tetapi dalam penelitian ini 
jaringan biologis dianggap bersifat konduktif sekaligus kapasitif. 
Penggunaan plat paralel dari kapasitor buatan dan pemberian input 
sumber tegangan pada LCR meter dapat mengukur nilai kapasitansi 
dan resistansi dari bahan. Ketika frekuensi sumber tegangan diubah-
ubah maka bahan dielektrik pada kapasitor akan terganggu, 
diantaranya perubahan arah dipol-dipol listrik menjadi lebih seragam 
dan hal ini akan mengurangi medan listrik. 
 Impedansi listrik mencerminkan ukuran resistansi pada sumber 
arus bolak-balik (AC) (Anon 2012). Impedansi listrik dari bahan 
biologis menggambarkan kondisi jaringan yang sedang diteliti. 
Birgersson (2012) menyebutkan bahwa jaringan normal dan abnormal 
berbeda dalam hal ukuran sel, bentuk, orientasi, kekompakan dan 
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strukturnya. Sifat-sifat yang berbeda ini akan mempengaruhi 
kemampuan jaringan untuk menghantarkan dan menyimpan listrik. 
Secara umum impedansi pada frekuensi rendah berhubungan dengan 
sifat resistif dari lingkungan ekstraseluler, sedangkan impedansi pada 
frekuensi tinggi terkait dengan sifat resistif lingkungan intraseluler 
dan ekstraseluler serta sifat kapasitif dari membran sel. Berdasarkan 
hal tersebut dapat disimpulkan bahwa besarnya frekuensi yang 
diberikan berpengaruh terhadap nilai impedansi yang dihasilkan 




















Berdasarkan hasil penelitian didapatkan kesimpulan bahwa 
terjadi peningkatan kerusakan sel hepatosit pada mencit sebanyak 
34,74% akibat paparan hairspray yang mengandung cocamide DEA. 
Radikal bebas yang terbentuk di dalam tubuh khususnya hati akibat 
penyemprotan hairspray dengan konsentrasi 24,43% adalah jenis 
radikal anion superoksida (⦁𝑂2
−). Sifat kelistrikan pada organ hati 
mengalami perubahan akibat pertambahan konsentrasi hairspray yang 
diberikan. Nilai resistivitas, konstanta dielektrik dan impedansi sel 
hati mencit semakin menurun seiring dengan bertambahnya 
konsentrasi hairspray yang diberikan. Penurunan ini diakibatkan oleh 
kenaikan jumlah radikal bebas yakni anion superoksida ( ⦁𝑂2
−)  di 
dalam tubuh mencit yang dapat menimbulkan kerusakan bahkan 
kematian sel. Sedangkan nilai konduktivitas sel hepatosit mengalami 
kenaikan seiring dengan bertambahnya dosis semprot yang diberikan. 
Sehingga semakin rusak sel hepatosit maka semakin besar nilai 
konduktivitasnya. 
5.2 Saran 
 Pada penelitian selanjutnya dapat dilakukan variasi lama waktu 
penyerapan hairspray oleh mencit yang dipapar hairspray serta 
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Lampiran 1 Data dan Perhitungan Konsentrasi Hairspray 
 
Hari Ke Kontrol P1 P2 P3 P4 P5
1 0 1 1 2 2 2
2 0 1 1 2 0 2
3 0 1 1 1 2 2
4 0 0 1 1 2 2
5 0 1 0 2 2 2
6 0 0 0 2 2 1,4
7 0 2 1 1 1,2 1,2
8 0 1 1 2 1,6 1,1
9 0 1 1 2 1,3 2
10 0 0,1 1 0,6 2 3
11 0 0,2 1,2 0,8 4 4,7
12 0 0,3 0,5 0,5 2,7 1,6
13 0 1 0,6 1 2,6 1,6
14 0 1 2 2 1,3 2,8
15 0 0,8 1 2 2,4 0,7
16 0 0,2 1,5 1,1 1 3,8
17 0 0,8 1,3 1,9 1,3 0,7
18 0 0,8 1,2 1,8 0,4 1
19 0 0,2 1,2 0,7 1 2
20 0 0,8 0,2 2,1 1,5 0,3
21 0 0,3 1,2 0,3 0,3 2
22 0 0 0,5 1 0,9 0,6
23 0 0 1 1 0,6 1,2
24 0 0,2 1 0,3 0,6 3
25 0 0,6 0,2 1,4 0,6 1,4
26 0 0,9 0,8 0,6 0,6 1,2
Hari Ke Kontrol P1 P2 P3 P4 P5
28 0 0,3 0,5 0,6 0,6 0,8
29 0 0,4 0,5 0,7 0,4 0,3
30 0 0,4 0,1 0,8 0,3 1,8
Rata-rata 0 0,59 0,8267 1,22 1,33 1,69
stdev 0 0,4549 0,4611 0,6247 0,888 0,9984
Std eror 0 0,083 0,0842 0,1141 0,162 0,1823
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a. Tabel semprotan hairspray 
chamber 
l p t 
25 30 25,3 
24,9 30,1 25 
25 30 25,3 
Rata-rata 24,96666667 30,03333 25,2 
Stdev.p 0,047140452 0,04714 0,141421 
 
b. Tabel pengukuran volume chamber 
  Volume Chamber  
Rata-rata Vol 18895,772  
Deviasi Vol 75,63435029  
   
ro udara 0,001293 
Rata-Rata Massa udara 24,43223 
Devisiasi 0,097795 
 
c. Tabel konsentrasi hairspray dalam PPM 
Konsentrasi hairspray dalam PPM 
Jumlah 
Semprotan 
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Lampiran 3 Hasil Osiloskop dari ESR Hati dari Mencit yang Terpapar 
Hairspray 
a. Perlakuan kontrol 










Gambar hasil ESR mencit ke 4 










Gambar hasil ESR mencit ke 2 





























f. Perlakuan dosis 5x semprot 
 


































1 22,608 0,04423213 
2 18,979416 0,05268866 
3 14,901498 0,067107347 
4 12,082563 0,082763897 
5 5,360922 0,186535077 
 











































3 6,33629235 0,174087639 
4 6,31914795 0,205208025 







































Lampiran 6 Perhitungan impedansi menggunakan impedansi meter 
 
 
1 3343,731192 4563,136836 820197,5054 8272,583654 4325,230759 4038,286827
2 2551,771597 3631,700428 776158,3506 7936,990776 3008,173669 3546,564772
3 2119,552577 3222,108825 747208,8121 7612,004499 2701,855011 3143,513906
4 1851,91266 2858,832716 704399,2806 7475,815733 2551,099845 2897,440747
5 1365,599971 2642,104488 661642,7143 7206,125207 2424,527731 2720,805473
6 1195,310981 2477,348608 549490,5315 7359,850221 2431,740221 2594,516202
7 1113,92299 2377,292998 508839,5905 7383,184745 2339,533496 2364,98934
8 1052,93503 2258,322282 451788,6598 7400,720993 2292,015921 2440,791187
9 1013,938091 2186,727721 393371,6992 7214,75191 2259,63043 2360,888121
10 977,0271172 2045,129588 364875,2011 7214,044803 2223,992248 2378,707212
20 823,408169 1697,940158 337143,8845 7081,532992 1985,626552 1984,537608
30 795,4244182 1618,602777 266941,8128 6718,603366 1899,797931 1868,2044
40 711,5615539 1516,744046 224530,4517 6551,55646 1825,848704 1795,62696
50 725,8274332 1481,636194 162663,0646 6466,378377 1870,156015 1726,613338
60 712,357049 1465,178284 153318,6767 6429,481545 1791,836868 1713,998553
70 694,8738339 1446,492987 138180,1852 6342,592264 1786,703273 1698,626052
80 690,2422845 1435,479799 138627,1927 6305,964132 1774,229909 1712,38635
90 668,0037762 1427,100583 124172,5441 6362,716523 1737,21994 1689,348811
100 658,2633803 1423,529694 3392,730156 6093,803814 1754,954178 1688,684131
200 620,0089034 1370,708818 2575,341233 5803,861749 1677,837113 1545,947556
300 586,5804303 1299,238 2203,37655 5719,192783 1650,429654 1481,657407
400 578,4310247 1287,146474 1795,181483 5515,800589 1623,771728 1435,624756
500 569,5391569 1259,657698 1601,685248 5290,275952 1600,60691 1412,615501
600 558,5966795 1241,025434 1446,883663 5210,061759 1654,064183 1380,696701
700 551,667033 1236,393885 1302,711662 5236,182283 1599,192696 1364,221113
800 548,1314991 1211,344627 1191,165567 5204,871595 1541,506925 1347,971799
900 538,6385906 1203,937683 1108,029255 5160,564284 1494,682314 1331,185084
1000 533,5474217 1202,081528 1030,129069 4916,301318 1492,037735 1326,801022
2000 514,9681911 1182,618414 784,4059267 4685,47338 1395,475233 1210,114261
3000 494,8510031 1153,503292 670,6306779 4593,662635 1312,14977 1138,102506
4000 457,6395088 1102,662315 502,0546535 4339,514316 1254,393288 1071,676895
5000 450,780573 1074,413399 573,0322644 4180,160732 1207,483824 1035,359891
6000 435,7899092 1018,127699 531,5250964 4100,795067 1169,540474 1002,974401
7000 429,1784608 976,5674978 504,0716756 3981,902133 1132,346657 980,0924251
8000 405,7732264 949,1847877 500,6810986 3913,991597 1113,0285 948,8524475
9000 397,5177547 930,6232347 484,8065513 3858,356436 1082,000654 925,8997614
10000 397,447044 906,4048275 472,1846953 3477,423871 1050,704108 903,8238877
20000 359,5461206 855,2633295 429,8961742 3013,377974 894,2355198 753,2384276
30000 339,0046686 819,1478507 48157,17782 2615,644552 798,6771094 664,9915013
40000 317,8975312 796,6105898 47032,37642 2381,634634 720,1882566 608,649233
50000 304,1973373 699,2437538 46493,37932 2184,167994 673,3212192 582,0195916
60000 295,8888326 639,104322 45949,84416 1986,220522 647,9360857 532,2392742
70000 286,9969648 591,6061918 45616,03022 1846,962912 620,4154898 507,7026689
80000 286,077726 546,1197803 45309,13683 1746,398186 604,7742878 486,7723082
90000 274,9584719 522,8241474 45146,49265 1641,972657 592,173645 471,2018168
100000 272,5719865 504,9308103 45010,64839 1260,696438 578,10222 459,124433
200000 237,0398707 458,5145534 43891,17235 852,6434989 502,5973579 364,5983985
300000 208,9146985 417,5766063 43389,5795 590,6745786 405,6530182 298,9223207
400000 173,5593594 314,6943374 38775,17021 419,7951539 302,712413 212,5845827
500000 154,8740627 254,2420109 36048,58824 339,001133 253,596776 184,4275907
600000 136,9312282 183,9202416 32889,80804 242,3254939 208,7379218 143,3022603
700000 123,2310343 173,9376616 32840,61659 205,9094947 188,4439572 136,3301874
800000 126,9433449 170,2394931 28551,37166 169,7904803 179,4354168 126,4024082
900000 119,3437148 157,8474468 28515,94576 136,2453346 153,2300395 111,0440489
1000000 110,4589181 116,7486329 24256,95233 98,75029042 126,4306925 86,59229642
3X SEMPROT 4X SEMPROT 5X SEMPROTFrekuensi KONTROL 1X SEMPROT 2X SEMPROT
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Lampiran 9 Sertifikat Bebas Plagiasi 
 
